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Abstract
L’associacio´ d’investigacio´ i divulgacio´ tecnolo`gica Trencalo`s e´s un equip format
majorita`riament per enginyers aeroespacials de l’Escola Superior d’Enginyeries In-
dustrial, Aeroespacial i Audiovisual de Terrassa. La principal activitat de l’equip e´s
la participacio´ en la competicio´ internacional Air Cargo Challenge.
Per al disseny de l’avio´ participant a la competicio´ de l’edicio´ 2019, l’equip va
decidir continuar amb el concepte de pell estructural desenvolupat per l’edicio´ del
2017 canviant el disseny conceptual de l’estructura interna de l’ala i el sistema d’u-
nions.
En l’a`mbit d’aquest TFG, per configurar el disseny estructural de l’avio´ s’ha
dut a terme un proce´s iteratiu. Per realitzar els disseny definitiu de la biga, s’ha
desenvolupat un software propi de ca`lcul estructural per poder estudiar diferents
configuracions amb diferents materials. El disseny definitiu de l’estructura s’ha ex-




1.1 Objecte del TFG . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
1.2 Abast del TFG . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
1.3 Requeriments del TFG . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
1.4 Identificacio´ de la necessitat . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
1.5 Justificacio´ de la utilitat . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
1.6 Planificacio´ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
2 Desenvolupament 20
2.1 Estat de l’art . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
2.1.1 Air Cargo Challenge . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
2.1.2 Dissenys estructurals d’edicions anteriors (2007-2015) . . . . . 22
2.1.3 ACC 2017, Zagreb . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
2.2 Plantejament i decisio´ sobre les possibles solucions . . . . . . . . . . . 27
2.3 Desenvolupament de les solucions escollides . . . . . . . . . . . . . . . 31
2.3.1 Sistema de refere`ncia i nomenclatura . . . . . . . . . . . . . . 31
2.3.2 Desenvolupament del model de ca`lcul estructural . . . . . . . 31
2.3.3 Software . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34
2.4 Disseny aerodina`mic i ca`rregues en vol . . . . . . . . . . . . . . . . . 39
2.5 Tria dels materials . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43
2.5.1 Fibra de carboni . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43
2.5.2 Epoxy i composite . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43
2.5.3 Nucli . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45
2.6 Estudi preliminar . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47
2.6.1 Possibles solucions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47
2.6.2 Resultats de l’estudi inicial . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48
2.6.3 Conclusions de l’estudi inicial . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49
2.7 Proce´s de produccio´ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50
2.7.1 Laminacio´ de la fibra . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50
2.7.2 Produccio´ dels models d’assaig . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51
2.7.3 Produccio´ del sistema d’unions . . . . . . . . . . . . . . . . . 53
2.7.4 Produccio´ de l’ala amb la biga . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54
3 Resultats 59
3.1 Assajos experimentals . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59
3.1.1 Plantejament i ca`lculs previs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59
3.1.2 Prototips per als assajos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60
3.1.3 Procediment experimental i presa de dades . . . . . . . . . . . 60
7
I´NDEX
3.1.4 Resultats dels assajos experimentals . . . . . . . . . . . . . . . 60
3.1.5 Conclusions dels assajos experimentals . . . . . . . . . . . . . 62
3.2 Disseny definitiu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63
3.2.1 Premises del disseny . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63
3.2.2 Geometria final . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64
3.2.3 Pes total . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65
3.3 Impacte ambiental i seguretat . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66
3.4 Planificacio´ de la fase segu¨ent . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67
3.4.1 Feina a curt termini . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67
3.4.2 Feina a llarg termini . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67
3.5 Conclusions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68
8
I´ndex de figures
1.1 Planificacio´ de l’equip Trencalo`s: Diagrama de Gantt . . . . . . . . . 18
2.1 Circuit de vol de l’ACC [3] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
2.2 Disseny ACC’07 [4] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22
2.3 Disseny ACC’09 [5] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
2.4 Disseny ACC’11 [6] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
2.5 Disseny ACC’13 [7] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
2.6 Disseny ACC’15 [8] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
2.7 Disseny de la pell estructural ACC’17 . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
2.8 Disseny de l’estructura interna ACC’17 . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
2.9 Sistema d’unions ACC’17 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
2.10 Diagrama del proce´s de disseny [10] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
2.11 Disseny en 3D de la biga . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28
2.12 Disseny 3D de la biga amb els calaixos d’unio´ . . . . . . . . . . . . . 29
2.13 Para`metres a definir de la biga . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
2.14 Para`metres a definir de les baionetes . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
2.15 Para`metres a definir de la biga i unions . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
2.16 Sistema d’eixos de refere`ncia . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31
2.17 Nomenclatura geome`trica de la seccio´ . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
2.18 Resultats del programa Main . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36
2.19 Resultats del programa Main en tensio´ axial . . . . . . . . . . . . . . 37
2.20 Resultats del programa Main en esforc¸ tallant . . . . . . . . . . . . . 37
2.21 Resultats del programa Tresca . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38
2.22 Resultats del programa Tresca en tensio´ axial . . . . . . . . . . . . . 38
2.23 Resultats del programa Tresca en esforc¸ tallant . . . . . . . . . . . . 38
2.24 Vista isome`trica del disseny de l’avio´ . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39
2.25 Perfil aerodina`mic Selig S1221 [11] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40
2.26 Distribucio´ del moment flector . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41
2.27 Distribucio´ del tallant . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41
2.28 Configuracio´ d’un assaig de tres punts [12] . . . . . . . . . . . . . . . 41
2.29 Solucions proposades . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47
2.30 Diagrama de la configuracio´ per realitzar el buit [19] . . . . . . . . . 51
2.31 Fibra Kohlegelege ST 100 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51
2.32 Motlles per la biga . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52
2.33 Imatges del proce´s de laminacio´ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52
2.34 Imatges del resultat de la laminacio´ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53
2.35 Imatges de la manufacturacio´ del nucli . . . . . . . . . . . . . . . . . 53
2.36 Bigues definitives . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54
9
I´NDEX DE FIGURES
2.37 Calaixos d’unio´ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54
2.38 Produccio´ dels motlles de poliureta` . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55
2.39 Laminacio´ d’una seccio´ d’ala [2] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56
2.40 Pell estructural [2] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56
2.41 Seccio´ d’ala [2] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57
3.1 Muntatge experimental . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60
3.2 Resultats de l’assaig 1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61
3.3 Vinclament de la seccio´ superior de fibra . . . . . . . . . . . . . . . . 61
3.4 Vista en planta de l’avio´ i els trams d’ala . . . . . . . . . . . . . . . . 63
10
I´ndex de taules
1 Llistat d’acro`nims . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
1.1 Tasques del departament d’estructures per al ACC 2019 . . . . . . . . 16
1.2 Tasques per la realitzacio´ del TFG . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
1.3 Taula de terminis del TFG . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
2.1 Taula d’ine`rcies i a`rees . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33
2.2 Taula de dades dels materials . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35
2.3 Taula de ca`lcul de tensions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36
2.4 Taula de dades de la fibra de carboni per la biga [13][14] . . . . . . . 43
2.5 Taula de dades de la fibra de carboni per la pell estructural [15] . . . 43
2.6 Taula de dades de l’epoxy [16] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44
2.7 Taula de dades dels composites . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45
2.8 Taula de dades dels materials per al nucli de la biga [17][18] . . . . . 45
2.9 Taula de dades dels materials per al nucli de la pell estructural [18] . 46
2.10 Taula de coeficients ela`stics fibra Kohlegelege ST 100 . . . . . . . . . 47
2.11 Taula de coeficients ela`stics fibra TENAX-J UMS 45 . . . . . . . . . 48
2.12 Resultats de l’estudi inicial . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48
3.1 Prototips . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60
3.2 Regressions lineals de l’assaig 1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61
3.3 Tensions ma`ximes a l’assaig 1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62
3.4 Tensions ma`ximes a l’assaig 2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62
3.5 Moment ma`xim a cadascun dels trams . . . . . . . . . . . . . . . . . 64
3.6 Geometria definitiva dels reforc¸os de fibra de la biga . . . . . . . . . . 64
3.7 Geometria definitiva dels nuclis de la biga . . . . . . . . . . . . . . . 64
3.8 Geometria definitiva dels reforc¸os de fibra de les baionetes . . . . . . 65
3.9 Geometria definitiva dels nuclis de les baionetes . . . . . . . . . . . . 65





ACC Air Cargo Challenge
TFG Treball de Fi de Grau
RC Ra`dio Control
ESEIAAT E. Superior d’Enginyeries Industrial, Aeroespacial i Audiovisual de Terrassa
UPC Universitat polite`cnica de Catalunya
TPT Assaig de tres punts (Three Point Test)
RH ROHACELL®





CNC Tall per control nume`ric (Computer Numerical Control)
PTV Principi de Treballs Virtuals
MTOW Ma`xim pes d’enlairament (Maximum Take Off Weight)
OEW Pes en buit de l’aeronau (Operational Empty Weight)
PL Payload
UNE Una Norma Espan˜ola




1.1 Objecte del TFG
L’objectiu d’aquest TFG e´s dur a terme l’estudi dels requeriments estructurals d’un
avio´ de ra`dio control (RC) de competicio´ i proposar una solucio´ basada en una
biga conformada per elements compostos. Per a dur a terme aquest disseny es
desenvolupara` un software propi per realitzar els ca`lculs estructurals que es comple-
mentara` amb l’assaig de diferents prototips per apropar el model teo`ric als resultats
experimentals. Aquest TFG queda emmarcat dins de l’equip Trencalo`s i la seva
participacio´ a l’Air Cargo Challenge 2019 (ACC 2019), d’aquest estudi s’extraura`
el disseny estructural de l’avio´ que participara` a Sttuttgart en l’edicio´ d’enguany
representant l’ESEIAAT i la UPC.
1.2 Abast del TFG
• Estudi dels TFG desenvolupats a l’equip Trencalo`s al voltant del disseny es-
tructural d’avions participants en competicions anteriors.
• Desenvolupament d’un software propi per realitzar els ca`lculs estructurals ne-
cessaris per extreure’n la configuracio´ me´s o`ptima.
• Realitzacio´ d’assajos al laboratori per verificar el model teo`ric i ajustar-lo al
ma`xim al model emp´ıric.
• Dissenyar un sistema d’unions amb el qual es transmetin correctament els
esforc¸os aerodina`mics entre els diferents trams de l’ala.
• Proveir una solucio´ me´s lleugera que la proposada en dissenys anteriors.
1.3 Requeriments del TFG
• La construccio´ de la biga haura` de ser realitzada amb materials compostos.
• La planificacio´ d’aquest TFG haura` d’anar lligada a la planificacio´ de l’equip
Trencalo`s i coordinada amb els altres departaments de disseny de l’avio´.
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• L’element estructural haura` de ser desmuntable en 5 trams degut als requeri-
ments de la competicio´.
• El conjunt estructural sera` dissenyat amb el mı´nim pes possible dins de les
possibilitats que ofereixen les ca`rregues de vol i els materials disponibles.
1.4 Identificacio´ de la necessitat
L’equip Trencalo`s e´s un grup d’estudiants de la Universitat Polite`cnica de Catalunya
(UPC), de l’Escola Superior d’Enginyeries Industrial, Aeroespacial i Audiovisual de
Terrassa (ESEIAAT). El seu objectiu e´s la divulgacio´ aerona`utica, la organitzacio´
d’activitats al campus de la universitat i motivar als estudiants a prendre part en
un projecte d’estudiants me´s enlla` de la feina que es duu a terme a les aules.
Per dur a terme aquesta tasca l’equip organitza xerrades, tallers i competicions
com el Paper Air Challenge, per fomentar l’intercanvi de coneixements entre els
alumnes. L’equip esta` financ¸at pel programa INSPIRE3 de l’ESEIAAT, per diverses
beques promogudes per l’Ajuntament de Terrassa i altres patrocinadors que aporten
eines i materials diversos per a la realitzacio´ del projecte.
L’objectiu principal de l’equip e´s participar a la competicio´ Air Cargo Challenge.
E´s una competicio´ internacional organitzada per l’associacio´ d’estudiants d’enginye-
ria aeroespacial Euroavia que es celebra bianualment, l’equip Trencalo`s ha participat
en totes les edicions des de l’any 2007 i participara` en l’edicio´ de l’any 2019. En la
seccio´ 2.1.1 es desenvolupara` l’objectiu de la competicio´ i en la 2.1.2 es repassaran
els diferents dissenys desenvolupats per aquest certamen.
Aquest TFG recull la necessitat d’un disseny estructural o`ptim per a poder
produir una aeronau amb el mı´nim pes possible capac¸ d’aixecar el ma`xim de ca`rrega
dins de la normativa. Juntament amb un bon disseny, la reduccio´ ma`xima del pes
de tots els components de l’avio´ e´s clau per a poder assolir un bon resultat a la
competicio´.
1.5 Justificacio´ de la utilitat
Per a la darrera edicio´ de l’ACC celebrada el 2017, l’equip Trencalo`s va dissenyar
per primera vegada en la seva histo`ria un avio´ amb el concepte de pell estructural.
Dos TFG desenvolupats durant el curs 2016/2017 per Albert Herrando [1] i Gurin-
der Saran [2] van permetre el disseny i processament d’una ala de cinc trams on
pra`cticament l’u´nic element estructural era la pell de fibra de vidre i carboni. En
la seccio´ 2.1.3 es desenvoluparan les conclusions extretes de les dues investigacions
que representen el punt de partida d’aquest TFG.
El software de ca`lcul estructural basat en la teoria d’elements finits a vegades
presenta diverge`ncies dels resultats emp´ırics que so´n molt dif´ıcils de detectar i cr´ıtics
en el disseny de l’estructura d’un avio´. Per aquest motiu s’ha optat per desenvolupar
un software propi partint d’un model d’homogeinitzacio´ me´s senzill, refinat amb les




La planificacio´ d’aquest TFG ha anat lligada a la planificacio´ de l’equip Trencalo`s
per a la competicio´ de l’ACC 2019. D’aquesta manera la planificacio´ temporal de
les tasques del TFG esta` condicionada per les tasques que s’han de desenvolupar
dins l’equip per poder dissenyar i construir una aeronau competitiva. A la figura
1.1 es pot veure gra`ficament la planificacio´ de l’equip en un diagrama de Gantt.
D’aquest diagrama de Gantt es pot extreure la relacio´ de tasques amb les seves
dates d’inici i final:
Tasca Data d’inici Data final
Desenvolupament del software estructural 13/9/2018 01/01/2019
Assajos experimentals 31/01/2019 03/03/2019
Disseny estructural 05/03/2019 04/04/2019
Taula 1.1: Tasques del departament d’estructures per al ACC 2019
Per a la realitzacio´ del TFG seguint la planificacio´ del departament d’estructures
s’han desglosat les tasques principals en diferents subtasques com es mostra a la
taula 1.2. A la taula 1.3 es mostren els terminis i entregues a tenir en compte per
la realitzacio´ del TFG.
Tasca Data d’inici Data final
Desenvolupament del software estructural 13/9/2018 01/01/2019
Estudi dels antecedents i estat de l’art 13/9/2018 15/10/2019
Estudi de les possibles solucions 15/10/2018 5/11/2018
Estudi dels materials 05/11/2018 19/11/2018
Desenvolupament del software per l’estudi inicial 19/11/2018 01/01/2019
Assajos experimentals 31/01/2019 03/03/2019
Estudi de la configuracio´ experimental i ca`lculs pre`vis 31/01/2019 06/02/2019
Disseny dels prototips 06/02/2019 09/02/2019
Processat dels prototips per l’assaig 1 09/02/2019 16/02/2019
Assaig 1 16/02/2019 19/02/2019
Processat dels prototips per l’assaig 2 19/02/2019 26/04/2019
Assaig 2 26/02/2019 05/03/2019
Disseny estructural 05/03/2019 04/04/2019
Desenvolupament del software per al disseny definitiu 05/03/2019 19/03/2019
Disseny definitiu 19/03/2019 04/04/2019
Redaccio´ de la memo`ria 04/04/2019 05/06/2019
Preparacio´ de la presentacio´ 10/06/2019 05/07/2019








Entrega de la memo`ria 10/06/2019
Presentacio´ 08/07/2019 - 17/07/2019
Preliminary Report ACC 01/04/2019
Definitive Report i Pla`nols 15/05/2019
Taula 1.3: Taula de terminis del TFG
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En aquest cap´ıtol es detallara` el procediment seguit per a la realitzacio´ del disseny
definitiu de l’estructura de l’aeronau. Primerament es fara` un repa`s dels antecedents
i de l’estat de l’art del projecte, seguit del plantejament i el desenvolupament de les
solucions escollides i els materials disponibles per a resoldre el problema estructural.
2.1 Estat de l’art
En aquesta seccio´ es dura` a terme una revisio´ dels dissenys desenvolupats i parti-
cipacions de l’equip Trencalo`s a la competicio´ de l’ACC, juntament amb una breu
explicacio´ del format de la competicio´ i la normativa de l’edicio´ d’enguany.
2.1.1 Air Cargo Challenge
La competicio´ Air Cargo Challenge va ne´ixer a Portugal l’any 2003 i durant les dues
primeres edicions nome´s hi participaven universitats portugueses, l’any 2007 es va
obrir la competicio´ a tota la comunitat aerona`utica europea i mundial, en l’edicio´
de 2019 participaran 30 equips d’universitats d’arreu del mo´n.
La normativa de la competicio´ ha sigut modificada en el transcurs de les diferents
edicions, la competicio´ esta` organitzada per l’equip venc¸edor de l’edicio´ anterior i
cada comite´ organitzador te´ el poder de decidir quins canvis fer-ne. Durant les
primeres 6 edicions (2003-2013) la puntuacio´ de vol es determinava a partir de la
ca`rrega de pagament (Payload) que aixecava l’avio´ en cada vol, l’any 2015 es va
afegir una part de puntuacio´ per temps de vol. Una de les majors restriccions impo-
sades e´s que l’avio´ ha de poder ser transportat ı´ntegrament en una caixa amb unes
mides determinades.
A l’edicio´ de 2019 la puntuacio´ que s’extreu de cada vol va`lid s’obte´ amb la
fo´rmula 2.1 que pondera el payload que carrega l’avio´ amb el temps que triga en
fer un circuit de 10 passades de 100m cadascuna com es mostra a la figura 2.1; la
normativa tambe´ fixa la dista`ncia d’enlairament en un ma`xim de 60m. Sent els
para`metres de l’equacio´ 2.1 a, b, c, d i Bonus de temps :




– b = 10 per aterrar a la zona d’aterratge permesa.
– c = 10 per aterrar a la pista de 60m.
– d = 0 en el cas d’un accident o un enlairament inva`lid, els jutges prendran la
decisio´.
– Bonus de temps : Durant la competicio´ s’estableix una puntuacio´ extra si l’e-
quip carrega els pesos a l’avio´ en menys de dos minuts. El Bonus de temps es
calcula amb la fo´rmula 2.2 sent tca`rrega en [s] el temps necessari per a carregar
l’avio´, en el cas que tca`rrega ≥ 120s el Bonus de temps sera` 0.
Puntuacio´ de vol =
( Payload[kg]
Temps de vol[s]
2000 + a+ b+ c
)
· d+ Bonus de temps (2.1)






Figura 2.1: Circuit de vol de l’ACC [3]
A la competicio´ s’inclou tambe´ l’entrega de diferents documents te`cnics sobre
l’avio´ i una memo`ria descriptiva del projecte i els dissenys aerodina`mic, estructural,
electro`nic, meca`nic i propulsiu. Aquests documents son puntuats pels jutges de
la competicio´, extraient una puntuacio´ ma`xima de 120 punts. Els documents o
activitats puntuables son els segu¨ents:
– Pla`nols detallats: ma`xim 30 punts.
– Memo`ria del projecte: ma`xim 50 punts.
– Estimacio´ de la Payload : ma`xim 10 punts.
– Presentacio´ oral: ma`xim 30 punts.
La normativa tambe´ s’estableix una relacio´ de penalitzacions en el cas de no
entregar algun document o la seva entrega fora de termini, difere`ncies entre el disseny




2.1.2 Dissenys estructurals d’edicions anteriors (2007-2015)
L’equip Trencalo`s ha desenvolupat sis aeronaus diferents per a les sis edicions en les
que ha participat. En aquesta seccio´ es comentaran les principals caracter´ıstiques
de cadascun dels dissenys.
• ACC 2007, Lisboa: Per a la primera edicio´ europea de la competicio´, l’equip
va desenvolupar un avio´ en construccio´ ta`ndem bipla`, com es mostra a la figura
2.2a, on les ales estaven separades una certa dista`ncia per evitar interfere`ncies
aerodina`miques.
L’estructura de l’avio´ era molt simple, estava formada per un nucli mass´ıs de
poliestire` expandit recobert de fusta de balsa, figura 2.2b. En aquest disseny
no hi havia cap costella ni element estructural dins de l’ala.
(a) Estructura de l’ala (b) Avio´ complert
Figura 2.2: Disseny ACC’07 [4]
• ACC 2009, Covilha˜: A l’ACC 2009 el concepte de disseny va canviar, la
configuracio´ de bipla va ser descartada deguda a la seva pobre eficie`ncia aero-
dina`mica. A partir d’aquesta competicio´ tots els avions dissenyats per l’equip
han sigut d’ala convencional. Per aquesta edicio´ tambe´ es va optar a dissenyar
una cua en T i un fuselatge molt me´s senzill i lleuger conformat per un tub de
carboni.
El disseny estructural va evolucionar a estar format per una biga com a element
estructural principal i costelles amb la forma del perfil aerodina`mic, ambdo´s
elements estaven fets amb fusta de balsa. Per reforc¸ar l’estructura el caire
d’atac de l’ala es va reforc¸ar amb una capa de poliamida i fibra de carboni. La
cobertura de l’ala es va realitzar amb Oracover, un film ultralleuger de pla`stic,
figura 2.3.
• ACC 2011, Stuttgart: Per a aquesta edicio´ de la competicio´ no es va variar
el concepte pel disseny estructural de l’avio´, repetint la mateixa configuracio´ i
materials que els utilitzats en l’ACC 2009, la reduccio´ de pes es va dur a terme
en els components meca`nics com les rodes o la zona de ca`rrega, figura 2.4.
• ACC 2013, Lisboa: En aquesta edicio´ de la competicio´ el comite` organit-
zador va decidir aplicar grans canvis a la normativa que es van traduir en
canvis significatius en les dimensions dels avions. Tambe´ es va decidir canviar
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(a) Estructura de l’ala (b) Avio´ complert
Figura 2.3: Disseny ACC’09 [5]
(a) Estructura de l’ala (b) Avio´ complert
Figura 2.4: Disseny ACC’11 [6]
la configuracio´ de la cua amb dos tubs de carboni en comptes d’un degut a les
ca`rregues superiors que havia de suportar la cua.
Estructuralment els canvis tambe´ van ser significatius ja que una aeronau me´s
gran que les abans dissenyades havia de suportar ca`rregues aerodina`miques
me´s grans. Es va seguir utilitzant el concepte desenvolupat en les dues edicions
anteriors pero` canviant els materials dels diferents components. L’element
estructural principal passaria a ser format per una espuma r´ıgida de cel·les
tancades de polimetraquilamida, el seu nom comercial es ROHACELL®; per
la conformacio´ de les costelles es va utilitzar fusta de bedoll.
L’u´s de la fusta de bedoll juntament amb el gran nombre de costelles que es
van utilitzar en l’estructura va ser cr´ıtic. L’estructura estava molt sobredi-
mensionada i la relacio´ de pes de l’ala enfront de la massa total de l’avio´ va
augmentar dra`sticament. En aquestes condicions l’aeronau era gairebe´ incon-
trolable durant el vol, a la figura 2.5 es poden observar les grans dimensions
de l’avio´.
• ACC 2015, Stuttgart: Despre´s de la mala experie`ncia en la edicio´ anterior,
l’equip va enfocar els seus esforc¸os en dissenyar un avio´ focalitzant la reduccio´
de pes en l’estructura de l’ala.
Per aixo` es va decidir dissenyar una ala on tots els elements estructurals es-
tiguessin formats per blocs de ROHACELL® 31 IG-F fresats amb la forma
necessa`ria, el recobriment es va fer amb Oracover, figura 2.6.
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(a) Estructura de l’ala (b) Avio´ complert
Figura 2.5: Disseny ACC’13 [7]
(a) Estructura de l’ala (b) Avio´ complert
Figura 2.6: Disseny ACC’15 [8]
2.1.3 ACC 2017, Zagreb
L’edicio´ disputada a Zagreb durant l’agost de 2017 serveix com a punt de partida
per a aquest TFG, en aquesta seccio´ s’exposaran i discutiran amb me´s profunditat
els aspectes relacionats amb el disseny estructural i disseny global de l’aeronau que
n’estableixen els punts clau, errors i encerts.
Com s’ha comentat anteriorment, diversos TFG s’han desenvolupat per acon-
seguir dissenyar avions amb pell estructural com a solucio´ al problema estructural
plantejat per la competicio´. Despre´s de l’ACC 2015 es va desenvolupar un TFG cen-
trat en dissenyar i construir un tram d’ala rectangular [9], continuant amb aquesta
investigacio´ durant la fase de disseny de l’avio´ White Osprey per a l’ACC 2017, dos
TFG me´s [1] [2] es van desenvolupar per dissenyar i manufacturar una ala sencera
formada per 5 trams independents.
L’estructura dissenyada per al White Osprey estava conformada per un sandwich
de fibra de vidre reforc¸ada amb fibra de carboni en els trams me´s cr´ıtics i la`mines
de ROHACELL® 31 IG-F com a nucli. Per aconseguir transportar adequadament
les ca`rregues per tota la pell es va desenvolupar una estructura interna feta de blocs
de ROHACELL® 31 IG-F fresats on es trobaven integrats els calaixos utilitzats per
la unio´. A la figura 2.7 es pot observar la configuracio´ de la pell als diferents trams
d’ala i a la figura 2.8 la estructura interna de l’ala.
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Figura 2.7: Disseny de la pell estructural ACC’17
Figura 2.8: Disseny de l’estructura interna ACC’17
La unio´ dels diferents trams d’ala s’aconseguia amb dos calaixos de fusta de bal-
sa continguts en la estructura interna, units per un passador de fibra de carboni
actuant com a baioneta. A la figura 2.9 es poden observar els calaixos que estaven
col·locats als extrems de cada tram d’ala, encaixant amb els respectius sime`trics dels
trams adjacents juntament amb una baioneta formada per un tub de fibra de carboni.
Figura 2.9: Sistema d’unions ACC’17
El proce´s de construccio´ d’una pell estructural requereix d’un proce´s complex i
car ja que e´s necessari l’u´s de motlles i diverses fases d’acabat. Per aquest motiu
assajar l’estructura completa no va ser possible i nome´s es van assajar els trams per
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separat, els resultats van ser satisfactoris i dins dels marges de seguretat van poder
aguantar les ca`rregues imposades.
El gran error d’aquest disseny van ser les unions, tot i que cada tram pugue´s
aguantar les ca`rregues a les que localment estava sotme`s, la transmissio´ d’esforc¸os
entre els diferents trams va ser nul·la fent fallar l’estructura en tots els punts d’unio´.
L’avio´ estava dimensionat per aixecar una payload de 13kg i a la competicio´ no va
poder aixecar me´s de 2kg.
Abans de la competicio´ es va intentar reforc¸ar la zona i canviar el possible per
solucionar el problema pero` despre´s de diversos intents es va observar que sense un




2.2 Plantejament i decisio´ sobre les possibles so-
lucions
Per dur a terme el disseny de la estructura formada de composites s’ha seguit el
procediment detallat a la figura 2.10, que consta de diferents etapes de disseny. La
primera etapa a desenvolupar e´s el disseny conceptual de la biga que sera` dissenya-
da, despre´s es realitzaran els ca`lculs estructurals per extreure un disseny detallat de
la solucio´ proposada i es realitzaran assajos sobre aquest model desenvolupat per
trobar els punts febles o punts a millorar. Una vegada s’hagin realitzat els experi-
ments i els resultats siguin els esperats, es procedira` a definir un disseny definitiu
que tambe´ sera` assajat en les condicions de ca`rrega real que suportaria en un vol de
l’ACC.
Figura 2.10: Diagrama del proce´s de disseny [10]
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Per completar un disseny estructural amb les caracter´ıstiques esmentades a la
seccio´ 1.3, era necessari desenvolupar un nou concepte en el qual les unions dels di-
ferents trams quedessin integrades a l’estructura de l’ala, de manera que fos possible
la correcte transmissio´ dels esforc¸os aerodina`mics per tota la envergadura. Per a la
realitzacio´ d’aquestes unions e´s necessari l’u´s de baionetes, entenent com a tal un
element independent que s’insereixi en els dos trams d’ala a unir.
La solucio´ proposada e´s un concepte h´ıbrid entre una estructura monocasc i una
de semimonocasc. Les estructures monocasc so´n aquelles on l’u´nic element estruc-
tural e´s la pell de l’ala, per aquest tipus de construccio´ l’u´s de materials compostos
permet crear ales me´s lleugeres que les constru¨ıdes amb estructures convencionals.
Les estructures semimonocasc so´n aquelles en les quals l’estructura esta` formada
habitualment per un conjunt de bigues i costelles que s’encarreguen de suportar els
esforc¸os de tensio´ axial i tallant, aquest tipus d’estructures te´ l’avantatge de per-
metre una millor integracio´ d’un sistema d’unions com el que e´s necessari en una
estructura a trams.
El concepte definitiu esta` format per una biga composta de fibra de carboni als
extrems superior i inferior i d’un nucli de ROHACELL® 31 IG-F, el recobriment
de l’ala es fara` amb una pell en sandwich de fibra de carboni amb un nucli de
ROHACELL® 71 IG-F. A la seccio´ 2.6 es presenta un estudi de les possibles confi-
guracions i la tria del disseny definitiu, per al dimensionament de la pell estructural
s’ha utilitzat el software desenvolupat al TFG d’Albert Herrando [1]. A la figura
2.11 es pot observar el disseny en 3 dimensions de la biga, el diagrama no e´s a escala,
el gruix total de les capes de fibra de carboni e´s de l’ordre de 10−5m i el gruix del
nucli de l’ordre de 10−2m. Aquesta configuracio´ aporta les segu¨ents avantatges:
Figura 2.11: Disseny en 3D de la biga
• Al ser en part una estructura semimonocasc, el dimensionament de la biga
es pot realitzar independentment del recobriment, aixo` simplifica el model de
ca`lcul necessari ja que la geometria e´s molt me´s regular i senzilla en tota la
envergadura de l’ala.
• Usar pell estructural de fibra de carboni permet no haver d’utilitzar les costelles
amb la forma del perfil aerodina`mic que s’haurien de col·locar en el cas d’un
recobriment d’oracover. Aixo` permet una reduccio´ del pes de l’estructura i una
millora en la transmissio´ d’esforc¸os de la pell a la biga degut a la resiste`ncia
de la fibra de carboni.
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• El disseny descrit permet la construccio´ de la biga sense haver de construir l’ala
sencera, de manera que sera` possible manufacturar diferents bigues i assajar-les
per millorar i apropar el model de ca`lcul teo`ric al model experimental. D’a-
questa manera es podra` testejar en condicions reals tant el comportament dels
diferents trams com el comportament global de l’estructura amb les unions.
• Aquest disseny conceptual de la biga permet la integracio´ de les unions i les
baionetes d’una manera me´s senzilla i eficient, en els extrems dels trams d’ala
es substituira` el nucli de ROHACELL® per un calaix de fibra de carboni buit
en el seu centre i on les dimensions interiors coincidiran amb les dimensions
exteriors de les baionetes. Les baionetes tindran el mateix disseny que el de la
biga pero` a escala, aixo` permetra` que la zona de la unio´ es comporti igual que
la biga, assegurant una correcte transmissio´ d’esforc¸os entre els trams, factor
clau en el comportament global de l’estructura. A la figura 2.12a es mostra el
disseny de la biga amb els calaixos d’unio´, a la figura 2.12b es pot observar un
tall longitudinal de la biga on es mostra en detall el disseny del calaix d’unio´.
(a) Biga global (b) Vista detall dels calaixos d’unio´
Figura 2.12: Disseny 3D de la biga amb els calaixos d’unio´
Per el disseny d’aquest model caldra` definir els segu¨ents para`metres referenciats
a les figures 2.13, 2.14 i 2.15:
• Gruix de la biga (t).
• Nombre de capes de fibra superior (Nu) i inferior de la biga (Nd).
• Nombre de capes de fibra de les baionetes (Nb).
• Longitud dels calaixos d’unio´ (Lb).
Existeixen altres para`metres com les dimensions del nucli, per exemple, que
quedaran definits amb els anteriorment descrits i alguns altres com l’alc¸ada total




Figura 2.13: Para`metres a definir de la biga
Figura 2.14: Para`metres a definir de les baionetes
Figura 2.15: Para`metres a definir de la biga i unions
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2.3 Desenvolupament de les solucions escollides
Per dur a terme el disseny de la biga me´s o`ptima possible amb les caracter´ıstiques
descrites anteriorment es van desenvolupar diverses aplicacions de ca`lcul estructural
amb les quals s’ha dut a terme el disseny definitiu de la biga per la competicio´ ACC
2019.
2.3.1 Sistema de refere`ncia i nomenclatura
Per a la realitzacio´ dels ca`lculs estructurals s’ha establert un sistema de refere`ncia
centrat al centre de gravetat de la seccio´ de la biga, la direccio´ x s’estableix com
la direccio´ longitudinal de la biga, corresponent a l’eix lateral de l’avio´, l’eix y
s’estableix com a l’eix vertical de la seccio´ que es correspon amb l’eix vertical de
l’avio´, per u´ltim la direccio´ i sentit de l’eix z queda definit pel triedre a dretes dels
eixos x i y, aquest eix coincideix amb l’eix longitudinal de l’avio´. Per a les mesures
en l’eix x s’utilitzara` la seva interseccio´ amb el pla de simetria de l’avio´ com a origen.
(a) Eixos de refere`ncia de l’avio´ (b) Eixos de refere`ncia de la biga
Figura 2.16: Sistema d’eixos de refere`ncia
La nomenclatura de cadascuna de les magnituds geome`triques de la seccio´ tambe´
s’ha estandarditzat per a tots els ca`lculs i per a la redaccio´ de la memo`ria. Sent f la
dimensio´ en l’eix y del composite, c la dimensio´ en l’eix y del nucli, t el gruix total
de la biga en la direccio´ z i les dista`ncies entre els centres de gravetat de cadascun
dels components en la direccio´ y. A la figura 2.17 es mostra un diagrama amb les
magnituds esmentades.
2.3.2 Desenvolupament del model de ca`lcul estructural
Per realitzar els ca`lculs estructurals en edicions anteriors s’havien utilitzat eines
com l’ANSYS® o l’ABAQUS®. Aquestes eines de ca`lcul estructural requereixen un
modelatge molt prec´ıs de la malla tridimensional sobre la que realitzen els ca`lculs,
aquests programes no sempre retornen resultats fiables si no son programats molt
acuradament. Per al disseny estructural de l’avio´ de l’ACC 2019 es va triar un model
que fos senzill de modelar amb les equacions de tensio´-deformacio´ d’Euler-Bernoulli
i que fos senzill de construir per poder assajar els diferents models.
Per al ca`lcul de tensions i deformacions en una biga composta s’utilitzaran les
equacions de tensions axial i esforc¸ tallant produ¨ıdes pel moment flector.
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Amb l’equacio´ 2.3 es pot calcular la distribucio´ parabo`lica de l’esforc¸ tallant a
l’eix y en funcio´ del tallant T y en [N ] i les dimensions b i h en [m].
Amb l’equacio´ 2.4 es calcula la tensio´ axial σ en [Pa] en funcio´ al moment flector
M en [Nm], la ine`rcia de la seccio´ Iz en [m
4] i la dista`ncia al centre de simetria de
la seccio´ y en [m].
El segon moment d’a`rea Iz en seccions rectangulars es pot calcular amb la fo´rmula
2.5 referit a un eix paralel a la direccio´ z. Amb el teorema de Steiner eq. 2.6, es pot
calcular la ine`rcia dels diferents components de la biga, sent Iz la ine`rcia referida a
l’eix de simetria de la seccio´, i Iz’ la ine`rcia referida a un eix z
′ paral·lel al de simetria
de la seccio´ pero` centrat al centre de gravetat de la seccio´ del component multiplicada





Iz = Iz’ + Ay
2 (2.6)
A la taula 2.1 es mostra els valors d’ine`rcia, a`rea i dista`ncia al centre de gravetat
de la seccio´ dels diferents components. Els para`metres anteriors seran necessaris per
fer el ca`lcul de la ine`rcia total de cada component, s’ha fet una distincio´ entre el
nucli a traccio´ i el nucli a compressio´ i es tractaran com a materials i components
diferents. Per a poder realitzar la suma de les diferents ine`rcies de la seccio´ hauran
d’estar referides al mateix eix, que sera` l’eix z de refere`ncia.
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Component Ine`rcia Iz’ [m
4] A`rea [m2] Dista`ncia entre C.G[m]
Fibra superior 1
12
tf 3 tf c/2 + f/2
Fibra inferior 1
12
tf 3 tf −(c/2 + f/2)














Taula 2.1: Taula d’ine`rcies i a`rees
Per a poder utilitzar les equacions anteriors en les condicions d’una biga formada
per diferents materials s’haura` de dur a terme el ca`lcul de les propietats mixtes de
la seccio´. Per aquest motiu s’ha d’establir un mo`dul ela`stic de refere`ncia E0 i es
calculara` el coeficient ela`stic de cada material ni, amb aquests coeficients es podran














Per al ca`lcul de les tensions axials tambe´ s’haura` de fer una correccio´, sent σi
la tensio´ en un punt situat a una dista`ncia y del centre de gravetat de la seccio´, el





Com a criteri de falla de l’estructura s’ha definit el criteri de Tresca, amb el qual
podem calcular la tensio´ equivalent quan es combinen en un mateix punt tensio´
axial i tallant. D’aquesta manera la tensio´ equivalent del criteri de Tresca σeq que
es calcula amb la fo´rmula 2.11 no podra` superar el l´ımit ela`stic del material.
σLE ≥ σeq =
√
σi2 + 4τ 2 (2.11)
El principi de treballs virtuals e´s un me`tode utilitzat en l’estudi de la resiste`ncia
de materials per al ca`lcul de desplac¸ament reals d’estructures isosta`tiques i hi-
peresta`tiques. Donat un so`lid deformable amb les mateixes condicions de contorn
que el so`lid d’estudi, si es crea un camp de desplac¸aments virtual compatible amb els
enllac¸os existents es complira` que el treball virtual extern i el treball virtual intern
seran iguals, equacio´ 2.12.
W *ext = W
*
int (2.12)
Per definir el treball exterior W *ext s’aplica una ca`rrega de valor unitat a la biga
amb les mateixes condicions de contorn que la biga, sent el treball exterior el pro-
ducte de les forces pel desplac¸ament, equacio´ 2.13.
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Donant al sistema uns desplac¸aments virtuals δ*v que coincideixin amb els reals





W *ext = 1 · δ*v = 1 · δv (2.14)
Per al ca`lcul dels treballs interiors W *int s’utilitzara` el teorema de Castigliano,
equacio´ 2.15. Particularitzant el teorema per al cas d’una biga sotmesa a un moment
flector despreciant la contribucio´ del tallant al desplac¸ament vertical δv, el treball
interior total es pot calcular amb l’equacio´ 2.16, sent M z la distribucio´ de moment
en la direccio´ z i (M z)u la distribucio´ del moment virtual creat per la forc¸a unita`ria










M z · (Mu)dl (2.16)
Donant una interpretacio´ geome`trica a la integral
∫ b
a
M z · (Mu)dl es pot descom-
posar la distribucio´ de moments en figures geome`triques com es mostra a les taules
de les integrals de Mohr a la figura ?? de l’ape`ndix, sent l’assaig de tres punts un
triangle on al centre apareix un moment ma`xim Mma`x =
PL
4
, el valor de la integral
es pot calcular amb l’equacio´ 2.17, sent M z =
WL
4




El desplac¸ament vertical δv es pot calcular amb l’equacio´ 2.18.∫ b
a


























Les diferents aplicacions que es descriuran a continuacio´ estan dissenyades per in-
teractuar entre elles de la forma me´s automatitzada possible, el fitxer de dades es
comu´ per a gairebe´ totes les altres aplicacions, i alguns dels programes es poden
utilitzar tant per fer els ca`lculs teo`rics com per realitzar el tractament de dades
d’un assaig.
El codi de matlab desenvolupat es pot trobar a la seccio´ ?? de l’ape`ndix.
Dades
En aquest primer bloc s’han de definir les dades dels materials a utilitzar, dades
geome`triques fixades i les condicions de ca`rrega de l’estructura.
Per a les dades dels materials s’utilitza una taula com la segu¨ent:
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Taula 2.2: Taula de dades dels materials
Les dades geome`triques que cal fixar son:
– Alc¸ada total de la biga.
– Dia`metre de la fibra.
– Ca`rrega (MTOW).
– Envergadura.
– Factor de seguretat.
El programa tambe´ calcula el moment ma`xim que apareix en l’assaig de tres
punts, que es calcula amb Mmax =
PL
4
, sent P el MTOW de l’aeronau, un valor que
s’utilitza com a dada als altres programes. En la seccio´ 2.4 es desenvolupara` la tria
d’aquest valor (Mmax) com a para`metre per al disseny de la biga.
PreProcess
El bloc PreProcess e´s una funcio´ que realitza els ca`lculs relacionats amb la geometria
de la seccio´ i la seva ine`rcia.
Les variables d’entrada del programa son:
– Taula de dades dels materials.
– Dia`metre de la fibra.
– Nombre de capes de fibra.
– Alc¸ada de la biga.
– Gruix de la biga.
Amb les variables anteriors i les equacions 2.7, 2.8 i 2.9 el programa retorna
el valor d’ine`rcia total de la seccio´ Iz
*, l’a`rea equivalent Az
*. El programa tambe´
calcula el gruix total de les capes de fibra i les dimensions del nucli en cada cas.
StressCalcul
La funcio´ StressCalcul e´s l’encarregada de realitzar els ca`lculs de tensions en els
punts cr´ıtics de la seccio´: els extrems superior i inferior de la biga, els punts d’unio´
entre la biga i el nucli, i al centre de la seccio´. Als extrems superior i inferior e´s
on apareixen els valors de tensio´ axial me´s elevats, al centre de la seccio´ e´s on es
troba el major esforc¸ tallant; als punts d’unio´ entre el nucli i la fibra cal realitzar els
ca`lculs de tensio´ per assegurar que la fallada de la biga no es deu a la fallida de la





– Ine`rcia total de la seccio´.
– Alc¸ada de la biga.
– Gruix de la biga.
– Taula de dades dels materials.
Utilitzant les fo´rmules 2.3, 2.10 i 2.11 el programa retorna la taula segu¨ent:






Taula 2.3: Taula de ca`lcul de tensions
Main
Aquest e´s el bloc principal del programa, utilitzant les anteriors funcions itera el
nombre de capes i el gruix total de la biga necessaris perque` la biga pugui aguantar
les tensions que es creen en una determinada situacio´ de ca`rrega. Per a cadascuna
de les configuracions amb diferent nombre de capes de fibra existeix un gruix total
mı´nim necessari diferent, d’aquesta manera el programa calcula el gruix mı´nim per
a cada nombre de capes i d’entre totes les possibilitats n’extreu aquella en la qual
el pes total de la biga e´s el mı´nim.
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Figura 2.18: Resultats del programa Main
A la figura 2.18 podem observar el resultat extret pel ca`lcul d’una biga amb una
envergadura de 3.75m, una alc¸ada total de 30mm i un MTOW de 15kg. La confi-
guracio´ o`ptima d’aquesta biga es troba quan el nombre de capes superior i inferior
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e´s igual a 15 i el gruix total de 19.02mm. El pes total teo`ric d’aquesta biga seria de
134.7g.
La configuracio´ o`ptima de la biga apareix en la interseccio´ entre les gra`fiques
resultat en el cas de calcular el gruix necessari per la tensio´ axial (figura 2.19) i
l’esforc¸ tallant (figura 2.20) per separat.
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Figura 2.19: Resultats del programa Main en tensio´ axial
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Figura 2.20: Resultats del programa Main en esforc¸ tallant
Tresca
Per u´ltim la funcio´ Tresca s’utilitza per calcular la distribucio´ de la tensio´ equiva-
lent de Tresca, la distribucio´ de tensio´ axial i la distribucio´ de l’esforc¸ tallant; les
tres distribucions referides a la direccio´ y de la seccio´. Aquest programa e´s u´til per
calcular les tensions que apareixen a la biga en una situacio´ de ca`rrega determinada,
tambe´ es pot utilitzar per fer el tractament de dades d’un assaig experimental d’una
biga i extreure a quins valors de tensio´ hi ha hagut la fallada de l’estructura.
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A la figura 2.21 es mostra una gra`fica en la qual l’eix vertical representa la
dista`ncia en [m] entre el punt d’estudi i el centre de la seccio´ i l’eix horitzontal re-
presenta el quocient entre la tensio´ de tresca equivalent que apareix en aquell punt i
el valor del l´ımit ela`stic del material. D’aquesta manera es pot observar una escala
sent 0 en el cas de no haver tensio´ i 1 en el cas d’estar en una situacio´ de tensio´
igual al l´ımit ela`stic del material.
Es pot observar que en el cas d’una biga o`ptima, les fibres situades als extrems
superior i inferior treballen al voltant de valors propers al seu l´ımit ela`stic i a la
vegada les fibres del centre assoleixen gairebe´ el seu l´ımit d’esforc¸ tallant.
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Figura 2.21: Resultats del programa Tresca
A les figures 2.22 i 2.23 es mostra la distribucio´ de tensions axial i esforc¸ tallant
al centre de la biga en funcio´ de la seva posicio´ en la direccio´ y.
-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

























Figura 2.22: Resultats del programa Tresca en tensio´ axial
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Figura 2.23: Resultats del programa Tresca en esforc¸ tallant
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2.4 Disseny aerodina`mic i ca`rregues en vol
Paral·lelament al disseny estructural es va dur a terme el disseny aerodina`mic de
l’avio´ per a la competicio´. Per al disseny aerodina`mic s’ha desenvolupat un altre
TFG dins de l’equip Trencalo`s per programar un simulador d’actuacions en vol i op-
timitzar la forma en planta de l’aeronau per poder extreure la ma`xima puntuacio´ de
vol dins de la normativa de la competicio´. L’optimitzador es va programanr enfocat
a una solucio´ de forma en planta el·l´ıptica pero` la solucio´ me´s optima va resultar
una ala rectangular com la que es mostra a la 2.24. El perfil triat e´s un Selig S1221
amb una corda de 250mm com el de la figura 2.25.
Els para`metres clau del disseny aerodina`mic a tenir en compte per al disseny
estructural son:
– Envergadura de l’ala b = 3.75m
– Dista`ncia de la biga al caire d’atac: zCG = 100mm
– Gruix del perfil aerodina`mic a la posicio´ de la biga: h = 30mm
– Pes de l’aeronau en buit: OEW = 2.776kg
– Ma`xim Payload : PLma`x = 7.5kg
– Ma`xima ca`rrega d’enlairament: MTOW = 10kg
– Distribucio´ del moment flector
– Distribucio´ del tallant
Figura 2.24: Vista isome`trica del disseny de l’avio´
La distribucio´ de moment flector ve definida per les ca`rregues aerodina`miques
que experimenta l’avio´ en vol, aquestes ca`rregues son funcio´ de la geometria tri-
dimensional de l’ala: envergadura, perfil aerodina`mic, forma en planta, corda, son




Figura 2.25: Perfil aerodina`mic Selig S1221 [11]
A la figura 2.26 es mostren tres gra`fics de dispersio´ on l’eix vertical representa
el moment flector [Nm] en funcio´ de la dista`ncia [m] a l’eix de simetria de l’avio´ i a
la figura 2.27 el tallant [N ] tambe´ en funcio´ de la dista`ncia [m] a l’eix de simetria
de l’avio´.
Cada conjunt de punts representa unes condicions de vol diferents per a un avio´
amb un MTOW = 10kg, el factor de ca`rrega es defineix com la relacio´ entre la
forc¸a aerodina`mica de sustentacio´ L i el pes de l’avio´, W n = L
W
i e´s una mesura
de la solicitacio´ de l’estructura. A l’aviacio´ comercial els l´ımits de factor de ca`rrega
depenen de la categoria de l’avio´, per als avions de transport de passatgers els factors
de ca`rrega entre els que tenen permesos operar son n = 1.52 − 3.8 i per als avions
acroba`tics n = 1.52− 3.8.
• Vol en creuer o enlairament a una velocitat de v = 24.8m/s i angle d’atac
α = 0.0◦ (blau), equivalent a un factor de ca`rrega de l’estructura n = 1.
• Gir a una velocitat de v = 25.1m/s i angle d’atac α = 6.5◦ (vermell), equivalent
a un factor de ca`rrega de l’estructura n = 3.75.
• Gir molt agressiu a una velocitat de v = 25.1m/s i angle d’atac α = 10.0◦
(tronja), equivalent a un factor de ca`rrega de l’estructura n = 5.
Per a les fases inicials de l’estudi va ser necessari establir unes condicions de
ca`rrega de refere`ncia per a fer els ca`lculs estructurals abans de tenir les dades del
disseny aerodina`mic definitiu. La normativa de l’ACC [3] estableix que abans de
cada vol s’ha de verificar que l’avio´ pot suportar la ca`rrega i els jutges hauran de
poder aixecar l’avio´ nome´s subjectant-lo per les puntes de l’ala.
La prova estructural equival a un assaig de tres punts, en angle`s three point test
(TPT), en la qual la biga te´ dos punts de suport situats als extrems i la ca`rrega
situada al punt mig del segment com es mostra a la figura 2.28. A les figures 2.26 i
2.27 estan representats el moment flector i el tallant equivalents a un assaig de tres
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Figura 2.26: Distribucio´ del moment flector
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Figura 2.27: Distribucio´ del tallant
Figura 2.28: Configuracio´ d’un assaig de tres punts [12]
punts amb una ca`rrega P = 10kg per una l´ınia de color lila, sent W = Pg[N ].
L’assaig de tres punts equival a una situacio´ de factor de ca`rrega n = 2 per al
moment flector i a un factor de ca`rrega n = 1 per al tallant. Aquest assaig es un
bon representatiu de les ca`rregues que ha de suportar l’avio´ en vol i es fa`cilment
reprodu¨ıble al laboratori, per aixo` es van usar els valors de moment i tallant que
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apareixen en aquest assaig com a para`metres en l’estudi inicial i es va utilitzar la
configuracio´ per assajar els diferents models de bigues.
Les ca`rregues a les que equival l’assaig de tres punts son:










2.5 Tria dels materials
Per a la construccio´ de la biga es va proposar una solucio´ amb materials compostos
per a aconseguir la millor relacio´ entre resiste`ncia i pes. Per aquest motiu la confi-
guracio´ d’una biga amb un nucli lleuger i un reforc¸ de fibra de carboni als extrems
proveeix una solucio´ molt equilibrada entre la resiste`ncia a l’esforc¸ axial degut al
moment flector i la resiste`ncia a l’esforc¸ tallant deguda al tallant generat per les
forces aerodina`miques.
La tria de materials que s’han utilitzat en la construccio´ dels models d’assaig i
de les bigues definitives s’ha realitzat tenint en compte els possibles prove¨ıdors, el
preu i disponibilitat del material, i les propietats del producte.
2.5.1 Fibra de carboni
Fibra per la biga
Per a la fibra de carboni de la biga s’han redu¨ıt les opcions a dos productes diferents,
els dos productes son la`mines de fibra unidireccional:
• Kohlegelege ST 100, produ¨ıda per R&G Faserverbundwerkstoffe® Composite
Technology. Preu per una bobina de 10mx50cm, 1kg 100.35e.
• TENAX-J UMS 45 F22 12K, produ¨ıda per Toho Tenax® Teijin. Preu per una
bobina de 0.96kg 196.27e.
Fibra Densitat [g/cm3] Mo`dul ela`stic [GPa] L´ımit ela`stic [MPa]
Kohlegelege ST 100 1.81 242 4137
TENAX-J UMS 45 1.81 430 4500
Taula 2.4: Taula de dades de la fibra de carboni per la biga [13][14]
Fibra per la pell estructural
Per a la pell estructural s’ha triat utilitzar fibra Carboweave CW 29 2/45+, la`mines
de fibra UMS 40 co·locada a +45◦ i −45◦, produ¨ıda per CN models. Preu per una
bobina de 600mmx3100mm 135,78e.
Fibra Densitat [g/m2] Mo`dul ela`stic [GPa] L´ımit ela`stic [MPa]
Carboweave CW 29 19 390 4700
Taula 2.5: Taula de dades de la fibra de carboni per la pell estructural [15]
2.5.2 Epoxy i composite
Per a laminar la fibra de carboni e´s necesari untilitzar una resina termoestable com
l’expoxy, mitjanc¸ant un proce´s de curat l’epoxy pot reaccionar amb un catalitzador,
usualment anomenat hardener. Existeixen diversos processos per utilitzar l’epoxy
com a matriu en els composites dels diferents tipus de fibra, en la seccio´ 2.7 es de-
tallara` el proce´s de hand lay-up laminating process utilitzat per la construccio´ dels
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diferents models i l’estructura definitiva.
El producte comercial triat e´s Epoxy Resin L + Hardener EPH 161, produ¨ıt per
R&G Faserverbundwerkstoffe® Composite Technology. Preu per un kit de 715g de
resina + 180g de hardener 20.73e.
Les propietats f´ısiques i meca`niques de l’epoxy son les segu¨ents:
Resina Densitat [g/cm3] Mo`dul ela`stic [GPa] L´ımit ela`stic [MPa]
EPH 161 1.1 3.4 75
Taula 2.6: Taula de dades de l’epoxy [16]
Altres dades importants de la resina son:
– Temps de processat: 90 minuts.
– Temps de curat a temperatura ambient 20◦C: 24 hores.
– Temps de curat a 60◦C: 10 hores.
– Proporcio´ epoxy i fibra: 50:50 en pes.
– Proporcio´ resina i hardener : 100:25 en pes.
Per a la realitzacio´ del curat de le diferents peces laminades, l’equip Trencalo`s
ha constru¨ıt un forn de 1mx1.5mx2m capac¸ de mantenir una temperatura al seu
interior de fins a 100◦C per aconseguir unes millors propietats f´ısiques del composite
despre´s del curat.
Per al ca`lcul de les propietats del composite que forma cada fibra amb l’epoxy
s’ha utilitzat la equacio´ de la llei de mescles 2.19.
Xc =
X fV f +XmV m
V c
(2.19)
Sent X la propietat f´ısica a calcular, V la fraccio´ en volum de cada element i els
subindex c, f i m fan refere`ncia al material: composite, fibra i matriu (epoxy).
La fraccio´ en volum dels components del composite es pot calcular partint de la
relacio´ entre l’epoxy i la fibra que la fixa el fabricant a 50:50 en pes. Fixant que el
pes de la fibra sigui igual al pes de la matriu amb l’equacio´ 2.20, es pot arribar a la
relacio´ de volums entre la fibra i la matriu que s’estableix a l’equacio´ 2.21. Sent el
volum total del composite la suma de volums de fibra i matriu eq. 2.22.
Pesf = Pesm (2.20)









V c = V f + V m (2.22)
Amb les equacions anteriors es poden calcular les propietats dels composites
formats pels dos tipus de fibra. Els resultats es mostren a la taula 2.7. Al tenir
ambdues fibres de carboni la mateixa densitat, la relacio´ en volum entre la fibra i
l’epoxy e´s 1 : 1.645
Composite Densitat [g/cm3] Mo`dul ela`stic [GPa] L´ımit ela`stic [MPa]
TENAX-J UMS 45 1.368 164.685 1747.968
Kohlegelege ST 100 1.368 90.608 1610.728
Taula 2.7: Taula de dades dels composites
Fent un estudi del cost dels materials, les seves propietats meca`niques i la dispo-
nibilitat, s’ha establert que per a la fabricacio´ de models per als assajos s’utilitzara`
la fibra Kohlegelege ST 100 degut al seu preu me´s redu¨ıt i una disponibilitat imme-
diata per part del fabricant. Per a la construccio´ de l’avio´ de competicio´ s’utilitzara`
la fibra TENAX-J UMS 45, una gama amb un modul ela`stic molt elevat que implica
una menor deformacio´ de la biga sota les mateixes ca`rregues; aquesta fibra s’utilit-




Per la construccio´ del nucli de la biga s’han estudiat dos materials diferents la fusta
de balsa i el ROHACELL® 31 IG-F, de la gama de productes de ROHACELL®
s’ha triat el 31 IG-F degut a tenir la millor relacio´ entre resiste`ncia a l’esforc¸ tallant
i el pes. A la taula 2.8 s’ha fet una distincio´ entre les propietats dels materials del
nucli a traccio´ i a compressio´. El productor de ROHACELL® 31 IG-F e´s Evonik,
amb el qual l’equip Trencalo`s mante´ un acord de patrocini de materials.
Nucli Densitat [kg/m3] Mo`dul ela`stic [MPa] L´ımit ela`stic [MPa]
Balsa a traccio´ 163 1280 19.9
Balsa a compressio´ 163 460 4.7
RH 31 IG-F a trac. 32 36 1
RH 31 IG-F a comp. 32 17 0.4
Taula 2.8: Taula de dades dels materials per al nucli de la biga [17][18]
Per als materials del nucli e´s necessari el valor de la resiste`ncia al tallant:
– Resiste`ncia a l’esforc¸ tallant de la fusta de Balsa: 2.94MPa
– Resiste`ncia a l’esforc¸ tallant del ROHACELL® 31 IG-F: 0.4MPa
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Nucli de la pell estructural
Per al nucli de la pell estructural s’ha triat ROHACELL® 71 IG-F
Nucli Densitat [kg/m3] Mo`dul ela`stic [MPa] L´ımit ela`stic [MPa]
RH 71 IG-F a trac. 75 92 2.8
RH 71 IG-F a comp. 75 73 1.5




En aquesta seccio´ e´s desenvoluparan dues solucions diferents per a la construccio´ de
la biga, aquest estudi es va dur a terme com una aproximacio´ a l’ordre de magnitud
dels components en cada configuracio´. Els ca`lculs es van desenvolupar amb una
versio´ me´s primitiva del software pero` van servir per extreure el disseny que seria
optimitzat.
2.6.1 Possibles solucions
Les dues primeres configuracions proposades 2.29a i 2.29b es composen d’un nucli
d’un sol material amb un nombre capes de fibra de carboni als extrems superior i
inferior, en el primer cas ROHACELL® i en el segon fusta de Balsa.
(a) Disseny 1 (b) Disseny 2
Figura 2.29: Solucions proposades
La configuracio´ d’un nucli lleuger reforc¸at als extrems superior i inferior permet
optimitzar la ine`rcia de la seccio´ de la biga i la resiste`ncia a l’esforc¸ axial degut al
moment flector, que e´s l’esforc¸ me´s cr´ıtic en el disseny estructural.
El criteri d’homogeinitzacio´ de la seccio´ e´s proporcional al mo`dul ela`stic dels
diferents materials, degut a la alta resiste`ncia de la fibra de carboni enfront dels altres
materials el coeficient ela`stic de la fibra e´s diversos ordres de magnitud superior al
de la balsa o el ROHACELL®. Per tots els ca`lculs realitzats,el modul ela`stic del
composite Ec s’ha establert com el mo`dul ela`stic de refere`ncia E0. A les taules 2.10
i 2.11 es mostren els diferents coeficients ela`stics per a les bigues amb composite de
fibra de carboni Kohlegelege ST 100 i TENAX-J UMS 45 respectivament.
Material Coeficient ela`stic ni
Kohlegelege ST 100 1
Balsa a traccio´ 1.367× 10−2
Balsa a compressio´ 4.914× 10−3
RH 31 IG-F a trac. 3.845× 10−4
RH 31 IG-F a comp. 1.816× 10−4
Taula 2.10: Taula de coeficients ela`stics fibra Kohlegelege ST 100
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Material Coeficient ela`stic ni
TENAX-J UMS 45 1
Balsa a traccio´ 7.772× 10−3
Balsa a compressio´ 2.793× 10−3
RH 31 IG-F a trac. 2.186× 10−4
RH 31 IG-F a comp. 1.032× 10−4
Taula 2.11: Taula de coeficients ela`stics fibra TENAX-J UMS 45
Aquesta difere`ncia d’ordre de magnitud entre els coeficients ela`stics fa que l’es-
forc¸ axial que es desenvolupa al nucli sigui molt inferior al que es desenvolupa al la
fibra. A la figura 2.22 es pot observar la distribucio´ d’esforc¸ axial a la seccio´ de la
biga, els valors de tensio´ axial que apareixen a la fibra son de l’ordre de 108Pa i els
que apareixen al nucli de l’ordre de 105Pa.
De la mateixa manera es pot observar que amb aquesta configuracio´ el nucli
suportara` l’esforc¸ tallant, degut a la distribucio´ parabo`lica de l’esforc¸ tallant el
ma`xim es situa al centre de la seccio´ i e´s igual a 0 als extrems superior i inferior. A
la figura 2.23 es mostra la distribucio´ de l’esforc¸ tallant a la seccio´ de la biga, sent
el seu ma`xim de l’ordre de 105Pa.
2.6.2 Resultats de l’estudi inicial
Per a l’estudi inicial es va limitar l’estudi a una opcio´ amb 1, 2 i 3 capes de fibra
Kohlegelege ST 100 per a cada material del nucli i es van establir uns valors fixats
per al ca`lcul estructural:
– Alc¸ada total de la biga: h = 3cm
– Longitud de la biga: L = 3m
– Ca`rrega: P = 10kg
Les bigues resultants es mostren a la taula 2.12.
Nucli Capes de fibra Gruix de la biga [mm] Pes [g]
Balsa 1 17.00 401.0
Balsa 2 12.92 314.0
Balsa 3 10.42 154.8
RH 31 IG-F 1 50.13 249.0
RH 31 IG-F 2 25.88 132.9
RH 31 IG-F 3 17.00 92.48
Taula 2.12: Resultats de l’estudi inicial
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2.6.3 Conclusions de l’estudi inicial
Dels resultats de la taula 2.12 podem extreure diferents conclusions per a la seleccio´
del material i de la configuracio´ a optimitzar.
Pel que fa als materials, les bigues amb un nucli de ROHACELL® resulten me´s
lleugeres que les de fusta de balsa. El ROHACELL® presenta tambe´ millors propi-
etats per a la produccio´ de blocs amb unes mides determinades com els que seran
necessaris a la biga. El cost del ROHACELL® per l’equip e´s nul ja que en l’acord
de patrocini EVONIK proveeix l’equip amb els blocs i les la`mines necessa`ries per
a la construccio´ de l’avio´. Per aquests motius s’ha triat el ROHACELL® 31 IG-F
com a material del nucli de les bigues.
De l’estudi inicial tambe´ es pot extreure la tende`ncia que mostra el pes i el gruix
de les bigues en funcio´ de les capes de fibra, disminuint en ambdo´s casos. Les capes




2.7 Proce´s de produccio´
En aquesta seccio´ es desenvolupara` el proce´s seguit per la fabricacio´ dels models
per als assajos, el sistema d’unions i la construccio´ de l’ala amb la biga. Tambe´ es
detallaran les diferents eines i motlles utilitzats per a poder dur a terme la fabricacio´.
2.7.1 Laminacio´ de la fibra
Per processar la fibra de carboni utilitzada per als reforc¸os de la biga i la pell estruc-
tural s’ha utilitzat el proce´s de laminacio´ Hand lay-up lamination process, aquest
me`tode e´s senzill de realitzar al taller i d’acord amb les possibilitats i disponibilitat
de materials i equipament disponible e´s el me´s adequat per a realitzar la laminacio´
de la fibra.
El proce´s consisteix en apilar les la`mines de fibra a ma sobre un motlle al qual
se li haura` aplicat pre`viament un agent desenmotllant i despre´s aplicar la resina
d’epoxy amb un pinzell o un rodet de pintura. Aquest me`tode permet una gran va-
rietat en la forma dels motlles, sent possible fabricar geometries complexes. Degut a
la naturalesa manual del proce´s e´s possible col·locar la fibra en diferents direccions
depenent de les necessitats del component.
Una vegada la fibra esta` completament impregnada per la resina i col·locada al
motlle s’utilitza una bossa de buit per que amb el curat de l’epoxy les la`mines de
fibra adoptin la forma del motlle i el resultat sigui una la`mina r´ıgida. Utilitzar el
buit per al curat del epoxy e´s clau en la correcte dispersio´ de la resina per tota la
fibra i extreure totes les bombolles d’aire que puguin quedar a la barreja de l’epoxy
i entre les fibres. Realitzar un proce´s de curat a na temperatura de 60◦C durant 10h
al forn permet obtenir unes millors propietats meca`niques de la matriu del composite.
A la figura 2.30 es mostra un diagrama de la construccio´ necessa`ria per fer el buit
al motlle. Per a poder dur a terme la correcta laminacio´ de la pec¸a sera` necessaris
els segu¨ents components:
– El motlle amb la fibra i la resina ja impregnada
– Una la`mina de Peel ply a les zones que es vulgui deixar un acabat rugo´s per
poder enganxar-les a altres components despre´s.
– Una la`mina de film perforat per poder extreure l’exce´s de resina.
– Una la`mina de coto´ per absorbir l’exce´s de resina.
– Una bossa de buit segellada amb cinta de doble cara.
– Una bomba de buit.
– Forn per dur a terme el curat a 60◦C.
Per a la laminacio´ de la fibra primer s’ha de retallar la geometria desitjada de la
bobina de fibra, e´s important respectar la direccio´ de les fibres ja que les propietats
meca`niques en la direccio´ transversal de la fibra son molt inferiors a les propietats
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Figura 2.30: Diagrama de la configuracio´ per realitzar el buit [19]
que es presenten en la direccio´ paral·lela a la fibra. Per la biga s’utilitzara` fibra uni-
direccional que haura` d’anar col·locada paral·lela a l’eix x i per la pell s’utilitzara`
fibra bidireccionl col·locada a +45◦ i −45◦ respecte l’eix x.
(a) Bobina (b) Retall de fibra unidireccional
Figura 2.31: Fibra Kohlegelege ST 100
Per laminar la fibra tambe´ es necessari la resina d’epoxy, el fabricant estableix
una relacio´ 50:50 en pes entre la fibra i la resina, de manera que abans de fer la lami-
nacio´ cal pesar la fibra per produ¨ır la mateixa quantitat d’epoxy. Per desencadenar
la polimeritzacio´ de la resina cal fer una barreja entre la resina i el Hardener, la
proporcio´ entre aquests components e´s 100:25. Per assegurar una mescla homoge`nia
s’afegeixen unes gotes de colorant i cal remoure fins que el color sigui completament
homogeni.
2.7.2 Produccio´ dels models d’assaig
Reforc¸ de fibra
Per manufacturar els reforc¸os de fibra per les bigues dels assajos s’han dissenyat i
constru¨ıt dos motlles formats per una la`mina d’acid polila`ctic (PLA) i un taulell de
fusta per donar robustesa al conjunt. La forma e´s rectangular i plana degut a la ge-
ometria requerida, cada motlle te´ una mida de 850mmx100mm per poder processar
dos components a la vegada.
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Figura 2.32: Motlles per la biga
Primer cal encerar el motlle amb cera desenmotllant per poder separar la la`mina
i el motlle despre´s del curat. Les la`mines de fibra tallades amb les mides necessa`ries
es col·loquen sobre el motlle i s’aplica la barreja de la resina amb el catalitzador
sobre les capes de fibra una a una per assegurar la correcte dispersio´ de la resina
per les diferents capes.
A la figura 2.34 es mostren tres imatges del proce´s de laminacio´ dels reforc¸os de
fibra per a les bigues.
Figura 2.33: Imatges del proce´s de laminacio´
Per a la construccio´ de bigues amb un major nombre de capes aquest proce´s pas-
sava a ser molt lent degut al gran nombre de la`mines que s’havien de retallar. Per
solucionar aquest problema es va optar per plegar la fibra sobre si mateixa en comp-
tes de tallar-la, de manera que per produ¨ır una la`mina de fibra de 15mmx750mm
amb 24 capes de fibra, es podia descomposar el problema en dos la`mines nome´s en
comptes de les 24 necessa`ries si es fes una a una. Plegar una la`mina de fibra sobre
si mateixa un nombre n de vegades produeix un nombre final de capes = 2n, de
manera que descomposant el nombre 24 en 16 + 8 nome´s cal agafar una la`mina de
240mmx750mm i plegar-la 4 vegades, una de 120mmx750mm i plegar-la 3 vegades,
i juntes formen una biga de 24 capes amb mides 15mmx7500mm. A la figura 2.34a
es mostra el resultat de la laminacio´ de dos reforc¸os, un de 6 capes de fibra i un de
19 capes, a la figura 2.34b es mostra en detall el gruix dels dos reforc¸os.
Nucli
Per manufacturar els blocs del nucli de ROHACELL® amb les mides necessa`ries es
va desenvolupar una eina per poder tallar els blocs me´s grans amb un fil d’alumini.
La eina e´s una serra de marqueteria on s’ha substitu¨ıt la serra per un fil d’alumini
tensat amb la pro`pia eina. Utilitzant patrons de fusta amb les mides desitjades,
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(a) Llistons de fibra de carboni (b) Detall del gruix del reforc¸
Figura 2.34: Imatges del resultat de la laminacio´
tallats amb la`ser al Fablab Terrassa, es poden produir fa`cilment els blocs necessaris
pel nucli.
A la figura 2.35a es mostra un bloc de ROHACELL® del qual s’extrauran els
diferents blocs per construir els nuclis, a la figura 2.35b es mostren els patrons per
tallar les mides de 15mm i 30mm.
(a) Bloc de ROHACELL® (b) Patrons de fusta
Figura 2.35: Imatges de la manufacturacio´ del nucli
Assamblatge
Per assemblar el nucli amb els reforc¸os de fibra de carboni s’utilitza una barreja
d’epoxy amb flocs de coto´ que serveixen per donar me´s volum a l’adhesiu i aix´ı
omplir al ma`xim la superf´ıcie de contacte entre la fibra i el nucli. A la figura 2.36
es mostren dos imatges de les bigues resultants.
2.7.3 Produccio´ del sistema d’unions
Baionetes
La produccio´ de les baionetes e´s uns reproduccio´ del proce´s de construccio´ de les
bigues a menor escala. Construir unes baionetes amb la mateixa configuracio´ de la
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Figura 2.36: Bigues definitives
biga permetra` una correcte transmissio´ d’esforc¸os aerodina`mics per tota l’enverga-
dura.
Calaixos
Per produir els calaixos de fibra de carboni als quals s’inseriran les baionetes s’ha
utilitzat el mateix hand lay-up process que per produir les bigues, la difere`ncia e´s
que en aquest cas el motlle passa a ser un patro´ de la baioneta tancat per la fibra.
Per fer els patrons es van fer proves amb impressio´ 3D i perfils d’alumini, el patro´
d’alumini va produir un millor acabat de les peces.
A la figura 2.37 es mostra un calaix de fibra de carboni juntament amb un patro´
de la baioneta fet amb impressio´ 3D.
Figura 2.37: Calaixos d’unio´
2.7.4 Produccio´ de l’ala amb la biga
Laminacio´ de la pell estructural amb el refoc¸ de fibra de carboni
Per la construccio´ de l’ala definitiva amb la biga com a element estructural es se-
guira` un proce´s semblant al descrit per a la laminacio´ i assemblatge de les bigues
per als assajos. La principal difere`ncia sera` el motlle sobre el qual es dura` a ter-
me la laminacio´, per aconseguir la geometria del perfil aerodina`mic seran necessaris
motlles de poliureta` d’alta densitat fresats amb la forma de l’ala. Els blocs utilit-
zats per a la fabricacio´ dels motlles son blocs NECURON® 651 amb unes mides de
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1500mmx500mmx50mm, el preu per cada bloc e´s de 137e.
Per al proce´s de fresat e´s necessa`ria maquina`ria de tall CNC (computer numeri-
cal control) que te´ un cost molt elevat, per al mecanitzat dels motlles de poliureta`
l’equip Trencalo`s compta amb el suport de la Fundacio´ CIM [20] associada a la UPC.
La Fundacio´ CIM organitza anualment un concurs per al patrocini de projectes de
competicio´ universita`ria obert a totes les associacions que participin en competicions
internacionals, en l’edicio´ del 2019 l’equip Trencalo`s ha aconseguit el segon premi
dotat amb un pressupost de 2000e per usar la maquina`ria disponible a la fundacio´.
Una vegada fresats els motlles cal realitzar un proce´s d’acabat superficial com
el que es mostra a la figura 2.38 que es tradueix en un acabat de la pell de fibra de
carboni especular, l’acabat superficial de l’ala e´s un para`metre clau en la reduccio´
de les forces de resiste`ncia aerodina`mica.
Figura 2.38: Produccio´ dels motlles de poliureta`
El proce´s a partir d’aquest punt e´s el mateix que per a la laminacio´ de les bigues,
primer es col·loca el sandwich format per les la`mines de fibra Carboweave CW 29
col·locades a +45◦ i +45◦ respecte l’eix x i una la`mina de ROHACELL®71 IG-F
com a nucli de la pell estructural. Les la`mines de fibra corresponents a la biga es
col·loquen a una dista`ncia determinada del caire d’atac alineades amb la direccio´
x. A la figura 2.39 es mostra el conjunt durant el proce´s de curat de la resina, la
imatge e´s del proce´s de construccio´ de l’ala per a l’avio´ White Osprey participant a
l’ACC 2017.
Assamblatge
Per cada seccio´ d’ala s’han de laminar independentment l’extrado´s i l’intrado´s de
l’ala cadascun amb el seu respectiu reforc¸ de fibra. Durant el mecanitzat dels blocs
per als motlles es Col·loquen a diferents orificis per la correcte alineacio´ de les su-
perf´ıcies de l’ala. Quan la resina de la pell estructural ja esta` curada, es pot procedir
a adherir el nucli i els calaixos d’unio´ sobre el reforc¸ de fibra i repetir la operacio´
amb l’extrado´s per tancar l’ala.
A la figura 2.40 es mostra el resultat de la laminacio´ per a un tram d’ala amb
seccio´ variable conformat d’un sandwich de fibra de vidre i fibra de carboni. A la
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Figura 2.39: Laminacio´ d’una seccio´ d’ala [2]
figura 2.41a es mostra l’intrado´s amb l’estructura interna de ROHACELL®, a la
figura 2.41b es mostra l’extrado´s de la seccio´ d’ala definitiva i a la figura 2.41c l’in-
trado´s de la seccio´.
Les imatges s’han extret del TFG de Gurinder Saran [2], el proce´s dut a terme
per a la construccio´ de les ales per la competicio´ ACC 2017 e´s el mateix que es dura`
a terme per a la construccio´ de les ales definitives per l’avio´ de l’ACC 2019.
Figura 2.40: Pell estructural [2]
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(a) Seccio´ de l’ala amb
l’estructura interna
(b) Extrado´s de la seccio´
d’ala definitiva
(c) Intrado´s de la seccio´
d’ala definitiva





En aquesta seccio´ es discutiran els aspectes relacionats amb el procediment i els
resultats dels assajos experimentals, els para`metres i disseny definitiu de la biga
juntament amb una reflexio´ sobre l’impacte ambiental del projecte, la planificacio´
de la fase segu¨ent del projecte una vegada acabat aquest TFG i les conclusions
extretes de la realitzacio´ de l’estudi i el disseny de l’estructura de l’avio´.
3.1 Assajos experimentals
Per a la caracteritzacio´ de les propietats f´ısiques de les bigues de material compost
s’utilitzara` l’assaig de tres punts, a l’assaig de tres punts el moment flector i el ta-
llant presenten uns valors similars a una situacio´ en vol, n = 2 per al moment i
n = 1 per al tallant. Aquest assaig es reprodu¨ıble al laboratori amb dos suports per
als extrems de la biga i un suport per poder col·locar els pesos al centre del segment.
Amb aquest assaig es podran caracteritzar diferents propietats de la biga com els
l´ımits ela`stics per a l’esforc¸ axial i l’esforc¸ tallant, i el producte del mo`dul ela`stic i la
ine`rcia de la seccio´ EIz que e´s una mesura de la deformacio´ de l’estructura enfront
de les ca`rregues.
3.1.1 Plantejament i ca`lculs previs
De l’assaig de tres punts d’una biga es pot mesurar la deformacio´ de la pec¸a enfront
d’una ca`rrega determinada, la relacio´ que s’estableix entre ca`rrega i deformacio´ s’ex-
treu del principi de treballs virtuals (PTV) utilitzant la taula d’integrals de Mohr
per resoldre les equacions. Als ape`ndix es pot consultar la taula amb les integrals
de Mohr a la figura ??.
El desplac¸ament vertical enfront de la ca`rrega es pot determinar amb la funcio´
3.1, sent W la ca`rrega en [N], L la dista`ncia entre els suports, E el mo`dul ela`stic de
la biga i Iz la ine`rcia de la seccio´.
δv =
WL3
48 · EIz (3.1)




3.1.2 Prototips per als assajos
Per als assajos experimentals s’han preparat quatre prototips diferents per assajar.
En una primera fase d’estudi es van construir tres prototips amb 1, 2 i 3 capes de
fibra inferior i superior, per un assaig posterior es va construir una biga amb 24
capes de reforc¸ de fibra a la zona superior i 8 capes a la zona inferior. Els quatre
prototips tenen una alc¸ada total h = 30mm i una longitud L = 750mm.
Prototip Capes de fibra Gruix de la biga [mm] Pes real [g] Pes teo`ric [g]
No.1 1 15 24.6 15.43
No.2 2 15 32.3 24.5
No.3 3 15 38.7 36.1
No.4 24-8 15 80.1 73.4
Taula 3.1: Prototips
3.1.3 Procediment experimental i presa de dades
Per reproduir l’assaig de tres punts al laboratori s’han col·locat les bigues a assajar
entre dos suports a una dista`ncia de L = 71cm i un suport per als pesos al centre
de la biga. Per fer les mesures de deformacio´ s’ha col·locat un rellotge comparador
que permet mesurar desplac¸aments de l’ordre de 10−5m. El conjunt del suport per
als pesos te´ un pes de 0.5kg.
Una vegada preparat el muntatge s’ha procedit a carregar pesos de 0.5kg al
suport i anotar el desplac¸ament vertical per cada situacio´.
Figura 3.1: Muntatge experimental
3.1.4 Resultats dels assajos experimentals
Les dades de deformacio´ enfront de la ca`rrega del primer assaig es mostren al gra`fic
3.2, sent l’eix horitzontal la massa carregada a l’estructura en kg i l’eix vertical el
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Figura 3.2: Resultats de l’assaig 1
desplac¸ament vertical del centre de la biga en mm.
El prototip No.1 va aguantar una ca`rrega P = 3.5kg, el prototip No.2 una ca`rrega
P = 6kg i el prototip No.3 una ca`rrega P = 9.5kg. El mecanisme de trencament
en el tres casos va ser el vinclament de les fibres treballant a compressio´ al reforc¸
superior. A la figura 3.3 es mostra el vinclament de la fibra quan la biga estava
aprop de la fallada.
Figura 3.3: Vinclament de la seccio´ superior de fibra
Per extreure els resultats de les dades preses cal fer una regressio´ lineal dels
tres conjunts de punts, el pendent de les diferents rectes es pot relacionar amb el
producte EIz amb l’equacio´ 3.1. A la taula 3.2 es mostren les rectes de regressio´
lineal dels tres conjunts de dades, sent y el desplac¸ament vertical δv en [mm] i x la
ca`rrega en [kg]. El valor R2 representa el coeficient de correlacio´ lineal al quadrat
de la regressio´, sent R2 = 1 quan la regressio´ ajusta correctament el model i R2 = 0
quan no existeix relacio´ lineal entre els punts.
Prototip Recta de regressio´ R2
No.1 y = 1.5x− 0.15 0.99858
No.2 y = 0.84x+ 0.11 0.99971
No.3 y = 0.69x− 0.16 0.99721
Taula 3.2: Regressions lineals de l’assaig 1
Amb les dades extretes de l’experiment es poden calcular diferents propietats
meca`niques del conjunt de la biga, a la taula 3.3 es mostra el producte EIz, la




Prototip Ca`rrega ma`xima [kg] EIz [Mpa] σmax [Pa] τmax[Pa]
No.1 3.5 136.311 5.0152× 108 4.6397× 104
No.2 6 243.055 4.4482× 108 7.9541× 104
No.3 9.5 295.893 4.7564× 108 1.2594× 105
Taula 3.3: Tensions ma`ximes a l’assaig 1
Per l’assaig de la biga de 24 capes superior i 8 capes inferiors no es van prendre
les dades de deflexio´ enfront de la ca`rrega, d’aquest experiment es volien extreure els
valors l´ımit de tensio´ axial i esforc¸ tallant que podia suportar la nova configuracio´.
En aquest assaig la fallada de la biga la va desencadenar l’arribada al l´ımit d’esforc¸
tallant del nucli. A la taula 3.4 es mostren els valors ma`xims de tensio´ per al segon
assaig.
Prototip Ca`rrega ma`xima [kg] σmax [Pa] τmax[Pa]
No.4 22 3.632× 108 3.597× 105
Taula 3.4: Tensions ma`ximes a l’assaig 2
3.1.5 Conclusions dels assajos experimentals
Els assajos experimentals han servit per fer avanc¸ar el projecte en diferents direcci-
ons, primerament la presa de dades i caracteritzacio´ real de les propietats meca`niques
dels prototips, i la posada en pra`ctica i aprenentatge del proce´s de construccio´ de
les bigues que sera` el mateix a realitzar durant la construccio´ de l’aeronau per la
competicio´.
Amb les dades extretes de les propietats fisques dels materials s’ha pogut ajus-
tar el model de ca`lcul teo`ric al model experimental observat durant els assajos. El
primer assaig va ser indicatiu del l´ımit ela`stic del conjunt enfront als esforc¸os de
compressio´ que es desenvolupen a la meitat superior de la biga, en els tres casos
al arribar a valors propers a la ca`rrega de fallada del material es podien comenc¸ar
a observar petites ondulacions a la zona central de la biga on el moment flector i
consequ¨entment la tensio´ axial son ma`xims com es mostra a la figura 3.3.
Tenint en compte els resultats del primer assaig, el prototip per al segon es va
dissenyar amb uns l´ımits ela`stics diferents per a la fibra treballant a traccio´ i per la
fibra treballant a compressio´. Augmentant el nombre de capes de fibra a l’extrem
superior s’aconsegueix donar a la fibra una major ine`rcia a la seccio´ per prevenir
l’aparicio´ de vinclament.
El resultat del segon assaig va ser positiu en termes de prevencio´ de l’aparicio´ de
vinclament ja que la fallada de l’estructura es va donar al arribar al l´ımit d’esforc¸
tallant del nucli per un valor de tensio´ τ = 3.579× 105 [MPa] i no es van observar




3.2.1 Premises del disseny
Per al disseny de la geometria de l’estructura definitiva per a l’avio´ s’han imposat
les segu¨ents condicions geome`triques:
– L’envergadura de l’ala i longitud total de la biga queda fixada en L = 3.75m
– Es dividira` l’estructura de l’ala en 5 trams de L = 750mm
– L’alc¸ada ma`xima de la biga i la pell estructural queda definida per l’espessor
del perfil en h = 30mm.
Els para`metres de ca`rrega estructural i l´ımits dels materials son els segu¨ents:
– El factor de ca`rrega ma`xim que haura` de suportar l’estructura sera` n = 5.
– Cada tram d’ala es dimensionara` per al moment ma`xim en el seu rang de
posicions, creant tres models de bigues diferents per al factor de ca`rrega de-
terminat.
– El l´ımit de tensio´ axial a compressio´ de les seccions de fibra es limitara` a
LEf,comp = 500MPa.
– El l´ımit de tensio´ axial a traccio´ es limitara` a LEf,comp = 800MPa.
– El l´ımit de la resiste`ncia a l’esforc¸ tallant del nucli sera` el l´ımit del ROHACELL®
31 IG-F LEn = 0.4MPa.
Per identificar cadascun dels trams d’ala s’ha seguit la nomenclatura que es
mostra a la figura 3.4
Figura 3.4: Vista en planta de l’avio´ i els trams d’ala
El moment flector ma`xim que apareixera` als diferents trams d’ala es mostra a la
taula 3.5. Cadascun dels trams sera` dimensionat per suportar un moment equiva-
lent a un factor de ca`rrega n = 5, amb els l´ımits ela`stics dels materials esmentats
anteriorment. El tallant per al qual seran dimensionats tots els trams sera` el tallant
ma`xim per a n = 5, T y,max = 225N .
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Taula 3.5: Moment ma`xim a cadascun dels trams
3.2.2 Geometria final
En aquest apartat es mostren els valors dels para`metres geome`trics necessaris per a
definir el conjunt de l’estructura global per l’avio´ de l’ACC 2019.
Pell estructural
La pell estructural dels cinc trams d’ala estara` formada per un sandwich de fibra
Carboweave CW 29 amb una la`mina de ROHACELL® 71 IG-F de 1.3mm d’espes-
sor. Aquest conjunt es pot considerar que te´ un gruix total de 1.3mm despreciant
el gruix de les la`mines de fibra de 4.8µm.
Biga
La geometria definitiva de les bigues dissenyades com a element estructural principal
per a cadascun dels trams d’ala es mostra a la taula 3.6. El gruix resultant en la
direccio´ z ha sigut t = 30mm.
Tram Posicio´ Capes de fibra Geometria [mm]
Tram 1 superior 34 0.402x30x750
Tram 1 inferior 21 0.248x30x750
Tram 2 superior 27 0.319x30x750
Tram 2 inferior 17 0.201x30x750
Tram 3 superior 14 0.166x30x750
Tram 3 inferior 9 0.106x30x750
Taula 3.6: Geometria definitiva dels reforc¸os de fibra de la biga
Nucli
Les dimensions del nucli queden definides restant al gruix total del perfil el gruix
de la pell estructural i el gruix dels reforc¸os de fibra de carboni. A la taula 3.7 es









A les unions la geometria exterior de la baioneta coincideix amb la geometria del nucli
dels diferents trams d’ala, la longitud total de les baionetes s’ha fixat en lb = 30cm,
de manera que cada calaix d’unio´ te´ una longitud igual a la meitat de la baioneta,
lcalaix = 15cm. Usualment al sector de l’aeromodelisme s’utilitza una longitud cinc
vegades major al gruix del perfil Lc = 5 · h per dimensionar els calaixos i baionetes
d’una ala desmuntable. El nombre de capes superior de cada baioneta s’ha fixat en 8,
a la taula 3.8 es mostra la geometria dels reforc¸os de fibra de carboni de les baionetes.
Degut a que la baioneta te´ una seccio´ constant i el nucli dels trams adjacents te´
unes dimensions diferents, s’haura` d’afegir un nombre de capes igual a la difere`ncia
de capes entre els dos trams amb les dimensions del calaix. D’aquesta manera s’a-
consegueix igualar les dimensions del nucli a la zona de la unio´ i fer possible la unio´
amb una baioneta de seccio´ constant. A la taula 3.9 es mostra la geometria dels
nuclis de les dues baionetes necessa`ries.
Tram Capes de fibra Geometria [mm]
Baioneta 8 0.095x30x300




Taula 3.9: Geometria definitiva dels nuclis de les baionetes
3.2.3 Pes total
A la taula 3.10 es mostra una aproximacio´ teo`rica al pes de cada component i al pes
total del conjunt estructural.
Component Pes unitari [g] Unitats Pes total [g]
Pell estructural 37.69 5 188.456
Biga Tram 1 31.563 1 31.563
Biga Tram 2 27.61 2 55.22
Biga Tram 3 20.092 2 40.184
Baioneta 1-2 17.322 2 34.644
Baioneta 2-3 17.378 2 34.756
Pes total 384.823
Taula 3.10: Pesos dels diferents components estructurals
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3.3 Impacte ambiental i seguretat
Els materials compostos son coneguts per la seva durabilitat, alta resiste`ncia, bona
qualitat, baix cost de manteniment i baix pes, que permeten un consum d’energia i
un impacte ambiental (CO2) molt redu¨ıts durant el seu transport o l’u´s en aplicaci-
ons de transport.
Els materials compostos no s’han reciclat correctament durant la u´ltima de`cada
degut al cara`cter heterogeni de la matriu i el reforc¸. Algunes investigacions s’han
dut a terme per a crear matrius per composites de materials biodegradables pero`
encara no existeixen productes comercials.
Tot i no existir una possibilitat real de reciclar els components i materials utilit-
zats en la produccio´ de les bigues prototip, la gran majoria de materials utilitzats
son reutilitzats d’edicions de la competicio´ i construccions d’avions anteriors al 2019,
evitant fer compres innecessa`ries i duplicacio´ del material.
Les mesures de seguretat humana han sigut una prioritat per aquest TFG. Sem-
pre s’han realitzat els processos manuals, sobretot els de laminacio´, amb les mesures
de seguretat adequades: guants, mascareta, bata de laboratori i ulleres. Per al
proce´s de laminacio´ s’ha seguit la norma UNE EN 2374 assegurant una correcte
ventilacio´ i il·luminacio´ de l’espai en el qual es treballaran amb els composites, per
aconseguir uns bons resultats i treballar amb major seguretat.
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3.4 Planificacio´ de la fase segu¨ent
En aquesta seccio´ es desglosara` la feina a seguir un cop finalitzat aquest TFG.
3.4.1 Feina a curt termini
A curt termini, sera` necessari construir un model de l’estructura complerta de l’avio´
i assajar-la en unes condicions de ca`rrega equivalents a les que es desenvoluparan en
vol. Aquesta tasca no s’ha pogut dur a terme dins del termini del TFG degut a la
falta de la fibra de carboni per construir les bigues per la falta de stock del prove¨ıdor
de fibra.
Abans de la competicio´ que es disputara` durant el mes d’agost de 2019, s’haura`
de construir l’avio´ i fer diferents vols de prova per assegurar el correcte funciona-
ment i maniobrabilitat de l’avio´ en vol, una actitud i resposta adequades faciliten
la tasca del pilot de fer el circuit amb la ma`xima ca`rrega possible en el menor temps.
3.4.2 Feina a llarg termini
A llarg termini, una vegada passada la competicio´ caldra` valorar quin ha estat el
resultat obtingut per l’equip en la competicio´ i quina ha estat la actuacio´ dels dife-
rents dissenys i sistemes en aquest resultat.
Com a continuacio´ de la investigacio´ duta a terme en aquest TFG es podria
modificar l’aplicacio´ de software desenvolupada per a poder calcular geometries me´s
complexes o bigues amb seccio´ variable. Desenvolupar una aplicacio´ per al ca`lcul
de bigues de seccio´ variable seria interessant per al dimensionament d’una ala amb
un perfil variable a tota la envergadura, com ales el·l´ıptiques o amb estretament.
Tambe´ seria interessant automatitzar el proce´s d’obtencio´ dels dissenys definitius.
L’automatitzacio´ total del proce´s de disseny d’una biga o`ptima amb el software
desenvolupat no s’ha pogut dur a terme completament, i per a l’u´s dels diferents
programes es requereix realitzar alguns passos manuals, una automatitzacio´ comple-
ta del programa estalviaria temps de disseny i disminuiria la possibilitat de cometre




L’objectiu principal d’aquest TFG era ajudar a l’equip Trencalo`s en la seva tasca
de disseny i construccio´ de l’avio´ per participar a la competicio´ Air Cargo Challenge
2019, proveint l’equip amb un disseny estructural. Aquest objectiu s’ha complert
amb el disseny resultant d’aquest TFG i confirmat amb les dades dels assajos experi-
mentals que s’han fet i que es faran. Les proves confirmen que l’estructura definitiva
sera` me´s lleugera que les anteriors utilitzades per l’equip en les darreres edicions.
En termes de desenvolupament de software, s’ha programat un model de ca`lcul
me´s senzill que els utilitzats anteriorment per l’equip i ajustat amb les dades extre-
tes dels assajos experimentals per proveir una biga o`ptima dins de les condicions de
ca`rrega establertes. Les bigues produ¨ıdes han sigut lleugerament me´s pesades que
la solucio´ donada pel programa, degut a imperfeccions en el proce´s de laminacio´ i
assamblatge.
En termes de resiste`ncia de les bigues produ¨ıdes, la primera generacio´ va servir
per poder detectar els principals problemes del disseny inicial com la fallada del
material en situacions de ca`rrega baixes degut al vinclament del reforc¸ de fibra su-
perior. La segona generacio´ de bigues va superar els problemes de vinclament per
poder aguantar les ca`rregues imposades, sent una biga de 80g capac¸ d’aguantar una
ca`rrega de 22kg en un assaig de tres punts.
Per a la laminacio´ de la fibra caldria millorar el proce´s per obtenir unes bigues
me´s lleugeres, amb un pes real despre´s de ser processades me´s proper al pes teo`ric
calculat pel programa amb la geometria de la biga i les densitats dels diferents
materials. Considerar altres me`todes com la infusio´ de la resina o l’u´s de la`mines
pre-impregnades i provar de construir els mateixos models amb els nous processos
per aconseguir dades suficients per decidir quin dels processos e´s el millor per al
processat de peces laminades.
En resum, els objectius d’aquest TFG s’han complert i s’ha pogut extreure un
disseny me´s lleuger que els desenvolupats anteriorment a l’equip Trencalo`s, una fi-
ta important per aconseguir un millor resultat a la competicio´. Pero` la feina no
s’acaba aqu´ı, abans de construir el model definitiu cal assajar l’estructura interna
assemblada, concloure la construccio´ de l’avio´ i provar l’avio´ en vol per poder portar
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